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がわかった．
　観測装置の地中部には搬送装置以外にも，サーボ型検出器，増幅器，姿勢補正などのため
の各種制御部に電子部品が使用されている．このなかに故障が発生したものがあるが，検出
器の一’部ともいえるものなので，これらについては検出器の経時変化を含め計測装置の報告
の際に記すこととする．
8．第1回地上引き上げ時の状況とその対策
　深さ3，500mの孔底に設置された深層観測井の計測・搬送装置は，1973年11月中旬4目
問にわたる各深度での点検データを収集しながら地上に引き上げられた．引き上げ作業開始
前は，350気圧，86℃の孔底で8か月間，固定状態にあった4台のカプセル固定器が，地上
からの遠隔操作により解放状態となるかどうかに不安カミあった．しかし実際には，固定器4
台中3台は解放作業が正常に行なわれ，引き上げ作業は極めて順調に完了した．
　さて引き上げ期問中の搬送装置は作業開始4日目に異常を生じた．その有様は次のとおり．
　（1）異常発生前日の11月12目10時深度2，500m（約50．C）より，毎時400mで引き上
げ作業を続け，同目16時深度500mで停止し，各種点検を行なったが正常であったので，
以後13目朝まで地震観測を続げた．
　（2）13日10時，引き上げ作業開始前の点検を実施した際異常発生に気付いた．すなわち
　（i）水漏れ検知器が動作し，カプセルの水密が破壌されたことを示した．
　（ii）信号ケーブル心線数19本中の3分の1に絶縁低抗の低化があった．
　（iii）地中電源電圧の低下，および24チャネル中の2チャネルの搬送周波数の大幅な変
　　　動が発見された（64kHzが20．5kHz，104kHzが26．8kHzに変化）．
　この異常の発生時刻は記録紙上から11月12目23時30分であり，発見後地上引き上げを
急いだ．地表でのカプセルの解体結果では，カプセル内に水漏れは起こっておらず，信号ケ
ーブルの下端接続部のモールド（19本のそれぞれ単体のテフロソ線を水密保持のため，テフ
ロソ融着して一体としたもの）にクラックが発生したのが原因であることが判明した・なお
この時用いたモールドには導体に達するクラックの発生するおそれのあることが，使用後わ
かったので，その後開発されたそのようなおそれのないものに直ちに交換され，以後類似事
故は発生していない．
　今回の場合，クラックにより一部の心線が絶縁不良となり，たまたま水漏れ検知回路や電
源線が不良線に含まれていたため，前記の異常が発生したものである．ただ搬送周波数の大
幅変動の直接原因はクラックの発生では説明しにくい点があり，さらに調査を進めたところ
次のことが判明した．
　地中の変調器の構成は図15のとおりであるが，不良2チャネルとも，増幅器と低域フィ
ルターは正常であったが，VC0（ボルテージ・コソトロール・オッシレータ）に原因があ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り，それを構成しているICのSE565の内・。叩、．r■怖．、、、≡、；魅、一、叩、部の発振器の出力がでていないことがわ
　　　r．C竺［一　か一た・その後の工場持帰／後の調整中に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も，ふたたび他の2チャネルにこれと同様　　　　　　図15変調器の構成
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な故障が発生し，短期問内に同一故障が連
続発生したことから，クラック発生による単純な電源変動によるものではないと考えられ，
また偶発故障でもないので，さらに調査を進めている．したがって引き上げ補修の際の搬送
装置の坂扱いについては，故障原因が不明な現在では，可能な隈りICにストレスを与えな
いよう注意することが必要で，実動時においても，地中電源の接・断操作は安易に行なわな
いようにしている．いずれにしても故障はICに集中しており，本装置の当初計画時にも，
電子部品の専門家からICに弱点があることを知らされてはいたが，一検出器の電子部品
においても同様一ICの信頼性向上が望まれる．
　さてこれらの故障および周波数偏移の大きなチャネルについては，補修の際に，すでに技
術モデルとして製作されていた変調器と交換したが，そのチャネル数は7である．残りの17
チャネルについては，精密な点検調整を実施したのち再使用されている．これら変調器の
は新品と交換していないので，今後とも周波数偏移が予想されるため補修期間中に次の改造
を行なった．
　8・1搬送チャネルの割当変更
　観測項目のなかで，特に重要な速度地震計のうち高倍率3成分，傾斜計2成分の計5チャ
ネルは，新たにそれぞれ並列にデータ伝送ができるよう冗長系を設けた．さらに各種制御機
構の安定性を高めるため，40回路の回転スイッチ（rotary　switch）位置確認チャネルと，
温度計のうち1チャネル計2チャネルについては，変調伝送を中止し，搬送2回線に1チャ
ネずつ信号電圧を直接重ね合せて伝送するよう改造した．この2チャネルとも信号成分はほ
とんど直流であり，SN比をあまり問題にしなくともよい．これらの信号はFM信号に重ね
てDC成分を地上に伝送し，地上において差動増幅器を用いて記録計に供給される．この方
式の採用により変調成分は22チャネルとした．
　8・2　変調中心周波数のオフセット
　搬送各チャネルの中心周波数の偏移対策として，中心周波数が長期問それぞれの帯域フィ
ルターの動作範囲内にあるようにするため，観測井孔底設置前に周波数を低い側にオフセッ
トさせた・オフセットの幅は，直線性が保持される条件を考慮して，1kHzとした．これに
より39kHzより127kHzまでの11チャネル2群の22チャネルとした．この調整により第
1回補修時前と同程度の周波数偏移があったとしても，フィルター帯域内に入っている期問
の増加が7か月程度期待できる．またとくに偏移量が大きかったチャネルナソバー10，11，
12については，SN比がわずか低下するげれども，変調感度を下げ，当初±500mV入力で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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±2．5kHz変調であったものを，±1．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0kHz変調とした．これらの処置により，　　ζ
周波数偏移による影響を改造前2分の1程　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　崖　　　　　　　　　α9219
度に減ずることができた．しかしこれらの　　1α。
処置はあくまで応急的な手段であって，こ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qε9∋
れらの処置なしで，長期安定な観測が可能
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o．εとなるよう，性能の向上をはからなければ　　　　　　　　　　　　　　　　　　α脳
ならないことはいうまでもない．
　8・3改造後の信頼度　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　、　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一丁〔VE＾R〕　第1回補修工事の際の改造部分は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図16　第1回補修点検以後無保守の場
　（1）変調伝送チャネル数の減少（24　　　　　合の信頼度と動作時問の関係
　　チャネルから22チャネル），
　（2）無変調伝送チャネルの設置（2チャネル），
　（3）冗長チャネルの設置
　（4）混合出力増幅部の改造
である．これらの改造により信頼度がどうなったかについて再計算した結果，改造後のシス
テム信頼度R。は，動作時問を8，760時間（1年）として
　　　1ビo＝0．9219
となる．さらに動作時問を延長した場合の，動作時問と信頼度の関係を示したものが図16
である．さらに改造システムの平均故障問隔を求めると，12．2年となり，前回より向上して
いる．これらのことから，周波数偏移，引き上げ時の処置など，今後検討しなければならな
い問題もあるけれども，当初想定した実用性については，改造後も妥当なものであると考え
ている．
9．　おわりに
　1973年4月以来，埼玉県岩槻市の深さ3．5kmの深層観測井孔底，86℃，350気圧の高温
高圧の環境条件下に設置された．深層観測井搬送装置は，地震動，地殻傾斜，孔底温度等の
検出器からのアナログ信号を周波数変調し，混合して地上に伝送するものであるが，実動1
か年半以上経過した現在も，途中で1回引き上げて補修をしただげで，順調に動作してい
る．この問搬送周波数の高い側への偏移や，地上引き上げの際の温度変化の大きな場合に対
する処置など，更に改良や検討すべき点はあるが，本装置は孔底におげる長期連続使用に対
して故障という事故もなく，今後とも充分実用に耐えるものであることが明らかとなった．
　東京の直下で発生する地震の予知研究のためには，岩槻地殻活動観測施設と同様な深層観
測施設が，さらに2か所東京周辺地区で必要とされている．これらの施設は検出器が関東平
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野の基盤岩（先第三紀層）の中に設置されるため，基盤岩の深度により，それぞれの観測井
の深さも異なる．1号井たる岩槻用に開発された搬送装置が今後もそのまま使用できるもの
ではなく改造を必要とする点もあると考えているが，3号井（東京東部）用の搬送装置につ
いても，地温が岩槻程度またはそれ以下であれぼ，技術的に大きな問題点はない．
　かえりみると，搬送方式をいよいよ発注する段階になった時，高温下長寿命のシステムを
引き受ける企業を探すのに実は大変た苦労をした．未知のことが多く，開発費とすぐれた技
術者を多く投入しなげれぼならない反面，売り上げは期待できないのであるから引き受け手
のないのは当然である・長寿命の通信機器として良く知られているのは海底ヶ一ブルの中継
器である・これは長らく外国で生産されてきたものである，当セソターが搬送装置を作らた
けれぼならなくなった時，わが国では電々公杜がその開発に着手した所であった．ただその
開発が進んでいたとしても高温という悪条件は独自に解決したければならないし，システム
もかなり違う，また，通産省を中心に海底下で行なう油田の大深度掘削装置の開発が始めら
れていた・これには200oCの高温下での検層などが含まれているが，時問的にはもちろん，
内容的にも，当装置に直ちに適用できるものでなかった．このような中で，結果的には宇宙
開発関係の部品の選別技術に基礎をおいて，ここに報告したようなシステムの開発ができる
こととなった・しかし，ここまでたどりつくことができたのは，多数の方々の御好意と親身
の御心配を賜わったからである．これらの方々のなかでも，東京工業大学教授片山功蔵，現
電々公杜横須賀電気通信研究所基幹伝送研究部長重井芳治，同じく海洋通信研究室長田畑晴
男，富士通信機KK中條俊彦，日本電気KK坂東正啓，現目立電子KK桜井久之の諸氏に
はとりわけ助力を賜わりました．これらの方々に心底から謝意を表します．
　本システムの計画と実現化にあたり，当セソターの菅原正巳元所長には有益な助言や協力
を頂いた．また本装置の設計試作を担当された東芝総合研究所電子機器研究所の菅沢幸雄，
太田雅規，五十嵐正昭の諸氏，製造を担当された東芝府中工場計装システム部グループの高
田敬輔氏，および制御器を担当された明石製作所の方々には絶大な尽力を頂いた．
　また深層観測全般にわたり，地震予知連絡会会長萩原尊礼博士には適切な御指導を頂い
た．これらの方々に報告を終わるに当たり心から御礼中しあげます．
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